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u n g 



Die Erfindung betrifft eine Zentrifugal- Pumpe, insbesondere 
fur Blut in Herzersatz- oder -unterstutzungseinrichtungen, mit 
einem innerhalb eines bis auf mindestens eine Einlass- und 
mindestens eine Auslassof f nung f liissigkeits- und gasdicht ge- 
schlossenen Gehauses lagerlos und drehbar angeordnetem Pum- 
penrotor, der gleichzeitig den Rotor eines Antriebsmotors 
bildet und einen oder mehrere iiber seinen Umfang gleichmaSig 
verteilte para- und/oder f erromagnetische Bereiche aufweist. 

Eine solche lagerlose Pumpe wird in der EP 0 819 330 Bl be- 
schrieben. Die lagerlose Ausfuhrung des Pumpenrotors dieser 
bekannten Pumpe bietet insbesondere bei der Forderung solcher 
empfindlicher Fliissigkeiten wie Blut groJSe Vorteile. Jedes 
Lager fuhrt zu einer Reibungswarme, die das Blut negativ be- 
einflusst. Aufierdem kann es zu Materialabreibungen am Lager 
kommen, die das Blut in unzulassiger Weise kontaminieren. 
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Bei der bekannten Zentrifugal-Blutpumpe wird der Pumpenrotor, 
der gleichzeitig der Rotor des Antriebsmotors ist, von einera 
radial auSerhalb des Pumpenrotors und des Pumpengehauses an- 
geordneten Stator angetrieben. Dadurch wird die Position des 
Rotors in Richtung seiner Rotationsachse durch Reluktanzkraf te 
passiv stabilisiert . Zur Zentrierung in radialer Richtung 
weist die bekannte Pumpe gesonderte Statorwicklungen auf, 
deren Strom derart geregelt wird, dass sich der Rotor wieder 
zentriert, sofern er sich aus der zentralen Lage herausbewegen 
sollte, was durch Sensoreinrichtungen detektiert wird. 

Diese bekannte Pumpe ist somit konstruktiv und steuerungstech- 
nisch relativ aufwandig, da zur radialen Zentrierung gesonder- 
te Wicklungen am Stator sowie Sensor- und Regeleinrichtungen 
vorgesehen werden mussen. AuSerdem benotigt die bekannte Pumpe 
in radialer Richtung relativ viel Einbauraum durch den auSen 
liegenden Stator. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine im 
Durchmesser kleiner bauende Pumpe mit lagerlosem Rotor zu 
schaffen, bei der der Rotor auf einfache Weise in axialer und 
radialer Richtung stabilisierbar ist. 

Die Aufgabe wird mit einer Zentrifugal- Pumpe der eingangs ge- 
nannten Art erfindungsgema.fi dadurch gel6st, dass auSerhalb des 
Gehauses oberhalb und unterhalb des Rotors je ein Stator des 
Antriebsmotors angeordnet ist, sodass die Statoren im Spalt 
zwischen sich und dem oder den para- und/oder ferromagneti- 
schen Bereichen des Rotors einen rotierenden magnetischen 
Fluss erzeugen. 

Die radiale Zentrierung des Pumpenrotors geschieht hier rein 
passiv aufgrund von Reluktanzkraf ten. Die Pumpe ist durch die 
beiden Statoren zwar in axialer Richtung etwas hoher als die 
bekannte, oben zitierte Pumpe, doch weist sie einen deutlich 
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geringeren Durchmesser auf . Insgesamt ist daher die Pumpe mit 
emem geringeren Volumen als die bekannte Pumpe herstellbar. 

Fur die Stabilisierung des Rotors in axialer Richtung gibt es 
prinzipiell zwei Moglichkeiten. Bei der ersten, bevorzugten 
Variante erfolgt die axiale Stabilisierung des Pumpenrotors 
hydrodynamisch durch die durch den Rotor geforderte Fliissig- 
keit. Dazu kann der aufgrund des herrschenden Druckunter- 
schieds zwischen dem radial auSeren Bereich und dem radial 
inneren Bereich des Pumpengehauses auftretende, radial ein- 
warts gerichtete Fliissigkeitsstrom zwischen den Rotoroberf li- 
chen und dem Gehause die hydrodynamischen Krafte zur axialen 
Stabilisierung des Rotors erzeugen. Dabei ist es von Vorteil 
wenn der Rotor symmetrisch zu seiner Mittelebene ausgebildet 
ist und eine obere und untere Abdeckung aufweist. Dadurch 
ergeben sich def inierte Stromungsverhaltnisse fur den von der 
Peripherie einwarts gerichteten Verlustf lussigkeitsstrom, der 
zur axialen Stabilisierung des Rotors geniitzt werden kann. 

Eine besonders wirkungsvolle axiale Stabilisierung des Pumpen- 
rotors kann dann erreicht werden, wenn der Rotor und/oder das 
Pumpengehause derart geformt sind, dass die axialen Abstande 
zwxschen der oberen und unteren Abdeckung des Rotors und der 
oberen und unteren Gehausewandung im radial inneren Bereich 
des Rotors geringer sind als im radial aufieren Bereich. Da- 
durch entsteht im zentralen Bereich der Abdeckungen eine Dros- 
selwirkung beim Stromen der Flussigkeit von auSen nach innen 
Der Drosselspalt bewirkt den groSten Teil des Druckverlustes, 
wodurch im peripheren Bereich der Abdeckungen ein hoherer 
Druck erhalten bleibt und somit eine Kraf tkomponente auf die 
ganze Abdeckung ausgeubt wird, die einer Spaltverengung ent- 
gegenwirkt. Diese Kraft ist umso grolSer, je enger der Spalt im 
zentralen Bereich der Abdeckung wird. Bewegt sich also der 
Rotor nach oben, so verengt sich der obere Spalt. Die dadurch 
bewxrkte Kraf terhohung der Flussigkeit druckt den Rotor dann 
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wieder nach unten. Umgekehrt druckt die Flussigkeit den Rotor 
wieder nach oben, sollte sich dieser aus der Mitte nach unten 
bewegen. So kommt es automat isch zu einer hydrodynamischen 
Stabilisierung der axialen Lage des Pumpenrotors . 

Die Abstande zwischen der oberen und unteren Rotorabdeckung 
und den Gehauseober- und -unterseiten konnen sich dabei bei- 
spielsweise kontinuierlich verringern. Es konnen vorzugsweise 
jedoch auch im radial inneren Bereich des Rotors und Gehauses 
ringformige Engstellen zwischen den Rotorabdeckungen und den 
oberen und unteren Gehausewandungen ausgebildet sein, die den 
erhohten Druckabfall der Flussigkeit und die gewtinschte Kraft- 
erhohung bewirken. Je weiter innen die Engstelle liegt, desto 
mehr Angrif f sf lache bietet sich fur die Flussigkeit zur Stabi- 
lisierung der axialen Lage des Pumpenrotors. 

Die axiale Stabilisierung des Rotors kann jedoch auch durch 
eine aktive Regeleinrichtung fur den Strom durch die Stator- 
wicklungen erfolgen. Dazu kann die Regeleinrichtung vorzugs- 
weise Sensoren zur Erfassung der axialen Position des Rotors 
im Pumpengehause aufweisen. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann der Rotor vollstan- 
dig aus para- und/oder f erromagnetischem Material gefertigt 
sein. Weitere Vorteile ergeben sich, wenn der oder die para- 
und/oder f erromagnetischen Bereiche des Rotors permanent ma- 
gnet isiert sind. 

Die erfindungsgemaSe Zentrifugal-Pumpe eignet sich insbeson- 
dere fxir den Einsatz als Blutpumpe und dabei zur Implantation 
xn den menschlichen Korper, da sie nur wenig Platz benotigt 
und absolut wartungsf re'i ist. 
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Die erfindungsgemafce Pumpe kann als Blutpumpe jedoch auch in 
einem externen Blutkreislauf zur Unterstutzung der Herztatig- 
keit eines Patienten oder im Zusammenhang mit einer Herz-Lun- 
gen-Maschine eingesetzt werden. 

Des Weiteren kann die Pumpe zur Forderung anderer Flussigkei- 
ten, insbesondere von aggressiven und gefahrlichen Fliissigkei- 
ten oder empf indlichen Fliissigkeit en, bei denen ein Kontakt 
zur AuiSenwelt vermieden werden sollte, eingesetzt werden. Die 
Komponenten der Pumpe, die mit der Fliissigkeit in Kontakt 
kommen, konnen mit einer auf die Fliissigkeit abgestimmten 
Beschichtung versehen sein. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele erfindungs- 
gemaSer Zentri fugal -Pumpen, insbesondere fur den Einsatz als 
Blutpumpen, anhand der Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig - 1 einen Querschnitt durch ein erstes Ausfiih- 

rungsbeispiel einer Zentrifugal- Pumpe; 

Fig - 2 einen Querschnitt durch ein zweites Aus- 

fiihrungsbei spiel einer Zentri fugal- Pumpe; 

Fig - 3 einen Querschnitt durch eine dritte Aus- 

fuhrungsform einer Zentri fugal -Pumpe ; 

Fig ' 4 einen Querschnitt durch eine vierte Aus- 

fuhrungsform einer Zentri fugal -Pumpe. 

Die Zentrifugal-Pumpe 10 aus Fig. 1 weist ein Pumpengehause 11 
mit einem Einlass 12 und einem tangentialen Auslass 13 fur 
Blut oder eine andere Fliissigkeit auf. Ansonsten ist das Pum- 
pengehause 11 fliissigkeits- und gasdicht verschlossen. Im 
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Inneren des Pumpengehauses 11 ist ein Pumpenrotor 14 lagerlos 
und drehbar angeordnet. Mit Hilfe des Pumpenrotors 14 wird das 
durch die Offnung 12 einstromende Blut radial nach aufien und 
zum Auslass 13 hin be f order t . Dazu weist der Pumpenrotor For- 
derschaufeln 15 auf. Die Forderschauf eln 15 sind durch eine 
obere Abdeckung 16 und eine untere Abdeckung 17 nach oben und 
unten abgedeckt. 

Der Pumpenrotor 14 weist mindestens in seinem Umfangsbereich 
para- und/oder f erromagnetische und vorzugsweise permanent 
magnetisierte Bereiche auf. Im dargestellten Beispiel ist er 
jedoch vollstandig aus einem para- und/oder f erromagnetischen 
Material gefertigt. Er bildet damit gleichzeitig den Rotor fur 
einen Antriebsmotor, der neben dem Rotor 14 zwei ringformige 
Statoren 18, 19 auf weist, die eine Vielzahl gleichmaSig ver- 
teilter, in Richtung des Rotors 14 vorstehender Abschnitte 20, 
21 aufweisen, die in einer bevorzugten Aus fuhrungs form jeweils 
von einer Wicklung 22, 23 umgeben sind. Es sind jedoch auch 
Wicklungsanordnungen denkbar, bei denen mehrere der axial 
vorstehenden Abschnitte 20, 21 von einer Wicklung 22, 23 um- 
fasst werden. Die beiden Statoren 18, 19 sind aufierhalb des 
Gehauses angeordnet, • sodas s der Antrieb des Pumpenrotors 14 
beriihrungslos erf olgt . Dadurch entstehen nur minimale Belas- 
tungen fur das zu fordernde Blut im Gehause 11. Der Rotor 14 
und das Gehause 11 sind vorzugsweise dort, wo sie mit Blut in 
Kontakt kommen, mit einem blutvertraglichen Material iiberzo- 
gen. 

Die Statoren 18, 19 erzeugen einen rotierenden Magnetfluss im 
Zwischenraum zwischen den Bereichen 20, 21 und dem Rotor 14. 
Gleichzeitig sorgen die beiden Statoren fur eine radiale Zen- 
trierung des Rotors 14 im Gehause 11. Die radiale Zentrierung 
erf olgt dabei rein passiv aufgrund von Reluktanzkraf ten. 



• / 



P 11273 DE 



- 7 - 



Die Stabilisierung des Rotors 14 in Richtung seiner Achse A 
erfolgt bei der dargestellten Pumpe 10 hydrodynamisch. Der 
Druck des Blutes im radial auSen liegenden Blutfuhrungska- 
nal 24 ist hoher als im radial inneren Bereich 25 des Gehau- 
ses li. Dadurch entsteht in einem zwischen den oberen und 
unteren Abdeckungen 16, 17 des Rotors 14 und den oberen und 
unteren Gehause wandungen vorhandenen Freiraumen 26, 27 ein 
radial einwarts gerichteter Blutfluss, was durch Pfeile 2 8 
angedeutet ist. Diese Blutstrome 28 werden dazu genutzt, den 
Rotor 14 in axialer Richtung in der Mitte des Gehauses 11 zu 
halten. Diese eigentlich ja Verluststrome darstellenden Blut- 
strome 28 erfullen also hier eine gewiinschte Funktion zur Aus- 
mittelung des Rotors 14 im Gehause 11. 

Bei dem in Fig. i dargestellten Beispiel sind die Freirau- 
me 26, 27 im radial auSeren Bereich am breitesten und verjun- 
gen sich kontinuierlich radial einwarts. Dadurch entsteht eine 
zunehmende Drosselwirkung beim Stromen des Blutes in Pfeil- 
richtung 28. Dies bedeutet, dass im radial auSeren Bereich der 
Abdeckungen 16, 17 ein hoherer Druck erhalten bleibt und somit 
durch das Blut eine Kraf tkomponente auf die ganze Abdeckung 
16, 17 ausgeiibt wird, die einer Spaltverengung zwischen Ro- 
tor 14 und Gehause 11 entgegenwirkt . 

Das in Fig. 2 dargestellte Beispiel einer Zentrifugal- Pum- 
pe 10' ist ganz ahnlich aufgebaut wie die Zentrifugal -Pumpe 10 
aus Fig. 1. Allerdings ist hier der umlaufende Blutfuhrungs- 
kanal 24' im Gehause 11' durch eine Engstelle 2 9 vom Gehause- 
berexch, in dem der Rotor 14' gelagert ist, getrennt. Dadurch 
lasst sich der Verlustblutstrom 28', der radial einwarts, also 
wieder auf den Bluteinlass 12' hin gerichtet ist, reduzieren. 

Die in Fig. 3 gezeigte Zentrifugal -Pumpe 10" weist wie die 
Zentrifugal-Pumpe 10' aus Fig. 2 einen umlaufenden Blutfuh- 
rungskanal 24" auf, der durch eine Engstelle 29' vom radial 
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innen liegenden Bereich des Gehauses 11" getrennt ist. Sie 
unterscheidet sich jedoch von der Purape 10' dadurch, dass hier 
der Rotor 14" und das Gehause 11" derart aufeinander abge- 
stimmt sind, dass die Freiraume 26", 27" zwischen der oberen 
und der unteren Abdeckung 16', 17' und der Wandung des Gehau- 
ses 11" im radial aufieren Bereich eine konstante Hohe aufwei- 
sen. Eine Drosselwirkung auf das radial einwarts zuriickstro- 
mende Blut erfolgt hier erst an einer radial weit innen lie- 
genden Engstelle 30 bzw. 31 zwischen dem Rotor 14" und dem 
Gehause 11". Radial aufierhalb der Engstellen 30, 31 bleibt der 
Druck des Blutes beim Ausfuhrungsbeispiel 10" erhalten, sodass 
eine Kraf tkomponente auf den gesamten Rotor 14" durch das Blut 
uber die Abdeckungen 16", 17" ausgeubt wird. 

Zusatzlich Oder alternativ zu der hydrodynamischen axialen 
Stabilisierung der Rotoren 14, 14', 14" der Zentrifugal-Pum- 
pen 10, 10', 10" konnte eine axiale Stabilisierung der Roto- 
ren 14, 14', 14" selbstverstandlich auch durch eine entspre- 
chende Regelung des Stromes durch die Wicklungen 22, 23 der 
beiden Statoren 18, 19 erreicht werden. 

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltung der Pumpe 10 aus 
Fig. 1, wobei die dargestellte Pumpe 110 jetzt zwischen dem 
Rotor 114 und dem Gehause 111 eine radial innen liegende Eng- 
stelle 130, 131 aufweist, die durch Ringvorsprvinge 132, 133 am 
Rotor 114 und am Gehause 111 gebildet ist. Diese Ringvorsprvin- 
ge 132, 133 erzeugen nicht nur eine Drosselwirkung auf das 
ruckstromende Blut, sondern unterstiitzen auch die radiale 
Zentrierung des Rotors 114, insbesondere beim Anfahren mit 
Fliissigkeit . 
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Patentanspriiche 



Zentrifugal-Pumpe, insbesondere fur Blut in Herzersatz- 
oder -unterstutzungseinrichtungen, mit einem innerhalb 
eines bis auf mindestens eine Einlass- und mindestens eine 
Auslassoffnung (12, 13) f lussigkeits- und gasdicht ge- 
schlossenen Gehauses (11, n< , n„, i agerlos und 

drehbar angeordneten Pumpenrotor (14, 14', 14", 114), der 
gleichzeitig der Rotor eines Antriebsmotors ist und einen 
Oder mehrere uber seinen Umfang gleichmafiig verteilte para- 
und/oder f erromagnetische Bereiche aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass auSerhalb des Gehauses (11, H', n", 
111) oberhalb und unterhalb des Rotors (14, 14', 14», n 4 ) 
ein Stator (18, 19) des Antriebsmotors angeo'rdnet ist, 
sodass die Statoren (18, 19) im Spalt zwischen sich und 
dem oder den para- und/oder f erromagnetischen Bereichen 
des Rotors (14, 14', 14", 114) einen rotierenden magne- 
tischen Fluss erzeugen. 

Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die radiale Zentrierung des Rotors (14, 14', 14 « , 
114) passiv durch Reluktanzkraf te erf olgt . 

Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die axiale Stabilisierung des Rotors (14, 
14',. 14", 114) hydrodynamisch durch die durch den Ro- 
tor (14, 14', 14", 114) geforderte Plussigkeit erf olgt . 
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4. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass der aufgrund des herrschenden Druckunterschieds zwi- 
schen dem radial aufieren Bereich (24) und dem radial inne- 
ren Bereich (25) des Pumpengehauses (11, 11', 11", ill) 
auftretende, radial einwarts gerichtete Flussigkeits- 
strom (28, 28') zwischen den Rotoroberf lachen (16, 17, 
16", 17") und dem Gehause (11, 11', li", m) die hydrody- 
namischen Krafte zur axialen Stabilisierung des Ro- 
tors (14, 14', 14", 114) erzeugt. 

5. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Rotor (14, 14', 14", 114) 
symmetrisch zu seiner Mittelebene ausgebildet ist und eine 
obere und untere Abdeckung (16, 17, 16", 17") auf weist . 

6. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rotor (14, 14', 14", 114) und/oder das Pumpenge- 
hause (11, 11', n«) derart geformt sind, dass die axialen 
Abstande zwischen der oberen und unteren Abdeckung (16, 
17, 16', 17', 16", 17") und der oberen und unteren Gehau- 
sewandung im radial inneren Bereich des Rotors (14, 14', 
14", 114) geringer sind als im radial aufieren Bereich. 

7. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich die Abstande zwischen der oberen und unteren 
Rotorabdeckung (16, 17, 16", 17") und den Gehauseober- und 
-unterseiten radial einwarts kontinuierlich verringern. 

8. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass im radial inneren Bereich des Rotors (14", 114) ring- 
formige Engstellen (30, 31, 130, 131) zwischen den Rotor- 
abdeckungen (16", 17") und den oberen und unteren Gehau- 
sewandungen ausgebildet sind. 
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9. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
dass die ringf ormigen Engstellen (30, 31, 130, 131) durch 
ringformige Vorsprunge oder Stufen (132, 133) am Rotor 
(14", 114) und/oder am Gehause (11", 111) gebildet sind. 

10. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die axiale Stabilisierung des 
Rotors (14, 14', 14") durch eine aktive Regeleinrichtung 
fur den Strom durch die Statorwicklungen (22, 23) erfolgt. 

11. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regeleinrichtung Sensoren zur Erfassung der 
axialen Position des Rotors (14, 14', 14") im Pumpengehau- 
se (11, 11', 11") aufweist. 

12. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Rotor (14, 14', 14") voll- 
standig aus para- und/oder f erromagnetischen Material ge- 
fertigt ist. 

13. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass der oder die para- und/oder 
ferromagnetischen Bereiche des Rotors (14, 14', 14") per- 
manent magnet isiert sind. 

14. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ihre in Flussig- 
keitskontakt stehenden Oberflachen mit einer den Flussig- 
keitseigenschaf ten angepassten Beschichtung versehen sind. 

15. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass sie eine Blutpumpe ist, die in 
den Korper implantierbar ist. 
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Zusammenfassung : 



Eine Zentrif ugal-Pumpe, insbesondere fur Blut , mit einem in- 
nerhalb eines bis auf mindestens eine Einlass- und mindestens 
eine Auslassof f nung (12 , 13) f lussigkeits- und gasdicht ge- 
schlossenen Gehauses (11) lagerlos, drehbar angeordneten Pum- 
penrotor (14) , der gleichzeitig den Rotor eines Antriebsmotors 
bildet und einen oder mehrere, uber seinen Umfang gleichmafiig 
verteilte para- und/oder f erromagnetische Bereiche aufweist, 
wobei aufierhalb des Gehauses (11) oberhalb und unterhalb des 
Rotors (14) je ein St at or (18, 19) des Antriebsmotors angeord- 
net ist, sodass die Statoren (18, 19) im Spalt zwischen sich 
und dem oder den para- und/oder f erromagnetischen Bereichen 
des Rotors (14) einen rotierenden magnetischen Fluss erzeugen. 
(Fig. 1) 



